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ABSTRAKT 
Nejpoužívanějším sekundárním zdrojem je v dnešní době olověný akumulátor. Svoje 
využití nachází i jako pohon v hybridních elektrických vozidlech. Princip zůstává stejný 
od vzniku, ale jsou stále vylepšovány jeho parametry. Životnost akumulátoru ovlivňuje 
mimo jiné i použitý separátor. Práce se zabývá popisem vlastností separátorů olověných 
akumulátorů, způsoby jejich testování a vyhodnocení vhodnosti použití.  
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The most used type of the secondary energy sources is the lead-acid accumulator today. 
It is also used as a propulsion in hybrid electric vehicles. Functional principle stayed 
same as in foundation time, only parameters are still improving. Lifetime of lead-acid 
accumulator is influenced by used separator. The work deals with the description 
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V dnešní době si život bez akumulátorů ani nedokážeme představit. Existuje široké 
spektrum aplikací s různými požadavky na jejich vlastnosti a pracovní režim. Od 
nejmenších, používaných v hodinkách nebo mobilních telefonech, přes startovací 
v automobilech, až po akumulátory, které se využívají jako záložní zdroje elektrárnách. 
Mezi nejpoužívanější sekundární zdroje energie patří olověný akumulátor. Hlavním 
rozdílem sekundárních článků oproti primárním je možnost opětovného dobití. Princip 
olověného akumulátoru je založen na chemických reakcích olova a kyseliny sírové. 
Většina lidí má olověný akumulátor spojen s automobilem, kde slouží ke startování 
spalovacího motoru a jako zdroj pro jeho periferie. V dnešní době, kdy se zásoby ropy 
snižují, vyvíjejí se další alternativní pohony. Jedním z nich je využití olověných 
akumulátorů.  
Hybridní automobil neobsahuje jen elektromotor, ale jeho součástí je i spalovací 
motor. Zachovává výhody spalovacích motorů, mezi které patří dlouhý dojezd a vysoký 
výkon, ale využívá i výhody elektromotoru, které jsou nízká hlučnost, provoz bez emisí, 
vysoká účinnost a možnost rekuperace energie.  
Životnost akumulátoru ovlivňuje řada faktorů. Jedním z nich je také použití 
vhodného separátoru. Právě separátory jsou hlavním tématem této práce. 
Nejpoužívanějším druhem jsou AGM a jejich modifikace, vyráběné ze skelných vláken. 
Pro hodnocení vhodnosti separátorů k danému použití existuje řada testovacích 
metod. Tyto metody jsou shrnuty v kapitole 2. Experimentální část práce popisuje 
výrobu experimentálních elektrod a jejich přípravu na měření. Pomocí SEM 
mikroskopu se zhotovily snímky vnitřních struktur testovaných separátorů. S těmito 
separátory byly dále sestaveny elektrody a provedla se řada měřících testů. Po 
dokončení všech měření se titrací záporné aktivní hmoty zjistila míra sulfatace. 
Posledním experimentem bylo měření nasákavosti vzorků separátorů v roztocích 
s různou koncentrací kyseliny sírové založeným na podkladech z odborné literatury. 
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1 OLOVĚNÉ AKUMULÁTORY 
Olověné akumulátory jsou v dnešní době nejpoužívanějším sekundárním článkem. Jsou 
vyráběny řádově od 1 do 10 000 Ah, především díky dobře zvládnuté technologii 
výroby, dále díky jejich nízké pořizovací ceně, provozní spolehlivosti a dobré účinnosti. 
1.1 Rozdělení olověných akumulátorů podle použití 
1.1.1 Startovací 
Tyto akumulátory slouží ke startování spalovacích motorů dopravních prostředků 
a k napájení jejich příslušenství. Jsou vyrobené z tenkých elektrodových desek 
s tloušťkou 1,1 - 5 mm pro kladné elektrody a 1 - 3,5 mm pro záporné elektrody. 
Elektrodové systémy a separátory tvoří mechanicky pevné celky bez pohyblivých 
součástí. Jednotlivé elektrody jsou navzájem propojeny olověnými můstky. Sériovým 
spojením jednotlivých článků dosáhneme požadovaného napětí akumulátoru. Toto 
uspořádání pak vyniká mechanickou odolností. 
Hlavním požadavkem na tento typ baterie je schopnost krátkodobě dodávat vysoké 
proudy při startování. Dále pak velká kapacita pro malé vybíjecí proudy při provozu. 
Akumulátor se dobíjí alternátorem, který jej udržuje v nabitém stavu [12]. 
 
1.1.2 Trakční  
Trakční akumulátory se používají jako pohon elektrických vozidel. Dělí se na dvě 
skupiny podle kapacity, na akumulátory pro malou a pro velkou trakci. Pro malou trakci 
se používají akumulátory s kapacitou od 12 do 180 Ah s napětím 6 nebo 12 V. Pro 
velkou trakci jsou to akumulátory o kapacitě 110 – 1500 Ah s napětím 24, 48 a 80 V. 
Trakční akumulátory se svoji konstrukcí příliš neliší od předchozí skupiny startovacích 
akumulátorů. 
Požadavkem na tyto akumulátory je zajištění vysokého počtu nabíjecích 
a vybíjecích cyklů [12]. 
 
1.1.3 Staniční  
Používají se jako záložní zdroj elektrické energie při přerušení dodávky z elektrické 
sítě. Vyrábí se v široké škále kapacit od 1 Ah do 10000 Ah. Jsou udržovány v nabitém 
stavu neustálým dobíjením. Hlavním požadavkem je dlouhá životnost a dostatečná 




Obr. 1.1:  Rozdělení různých konstrukcí akumulátorů podle účelu použití [12] 
1.2 Základní chemické reakce 
Jako elektrolyt je v olověných akumulátorech použita vodou zředěná kyselina sírová. Ta 
disociuje na sírové ionty se záporným elektrickým nábojem a vodíkové ionty s kladným 
elektrickým nábojem: 
 
Nejvíce do 1. stupně: 
          
               (1.1) 
 
 
Z části až do 2. stupně: 
 
         
                (1.2) 
 
Při vybíjení záporná elektroda, jejíž aktivní hmota je porézní olovo, uvolňuje 
elektrony. Ty reagují se zápornými ionty kyseliny sírové a vzniká síran olovnatý. 
Elektrony, uvolněné ze záporné elektrody, putují vnějším uzavřeným obvodem ke 
kladné elektrodě. Aktivní hmota kladné elektrody je oxid olovičitý, který se při vybíjení 




                     (1.3) 
        
             
        (1.4) 
 
Kladná elektroda: 
         
               
               
   
(1.5) 
 
Chemické reakce nabíjení a vybíjení olověného akumulátoru jsou navzájem 
opačné. Při vybíjení elektrolyt řídne a naopak při nabíjení houstne. Celkový chemický 
proces vybíjení a nabíjení můžeme zapsat následující rovnicí: 
 
                                      (1.6) 
 
→ nabíjení 
← vybíjení [10][18] 
1.3 Konstrukce olověného akumulátoru 
Celý akumulátor je umístěn v plastovém kontejneru. Na vrchní stranu jsou vyvedeny 
kladný a záporný pól akumulátoru. Mohou se zde nacházet plnící nebo odvětrací zátky 
a indikátor stavu nabití. Akumulátor tvoří několik článků spojených do série. Napětí 
jednotlivých článků se sčítá. 
Vlastní články se skládají s kladné a záporné elektrody, které jsou vzájemně 
odděleny pro elektrolyt propustným separátorem a ponořeny do elektrolytu. Na Obr. 1.2 
je znázorněno složení celého akumulátoru. 
 




Elektrody jsou složeny z mřížky a aktivní hmoty. Mřížka musí být dostatečně 
mechanicky odolná, protože plní nosnou funkci. Mřížky se vyrábí ze slitiny olova. 
Používají se slitiny Pb - Ca nebo Pb - Sb, s příměsí aditiv jako Sn, Cd a Se, které 
zvyšují jejich odolnost proti korozi a mají vyšší mechanickou pevnost. Vápník 
v elektrodách zlepšuje odolnosti vůči mřížkové korozi, plynování, přebíjení 
a samočinnému vybíjení. Antimon zlepšuje mechanickou odolnost elektrod a zmenšuje 
se tvorba tepla. Podle tvaru rozlišujeme ploché a trubkové elektrody. Záporné elektrody 
jsou vždy ploché, kladné mohou mít tvar obojí. Důležitá vlastnost materiálu elektrod je 
jejich pórovitá struktura. Ta umožňuje proniknout elektrolytu do celého objemu 
elektrod. Průměr pórů se u nabitých elektrod pohybuje u kladných elektrod 0.2 až 2 μm 
a u záporných elektrod okolo 10 μm. V průběhu vybíjení porozita elektrod značně klesá. 
Je to způsobeno tím, že měrný objem vznikajícího PbSO
4 
 je větší než měrný objem Pb 
a PbO
2 
. Ten postupně zaplňuje póry obou elektrod. Dříve se pro konstrukci kladných 
elektrod používala slitina s obsahem 5-7 % antimonu. Protože se takovéto elektrody 
samovolně vybíjely, tak se obsah antimonu snížil na hodnotu kolem 2 % nebo byl zcela 
nahrazen vápníkem. Tak se dosáhlo pětkrát menšího samovybíjení. Životnost kladných 
elektrod je vždy menší než záporných, proto je životnost celého akumulátoru závislá na 
jejich odolnosti. Záporné elektrody se stejně jako kladné odlévají se ze slitin olova [12], 
[18]. 
1.3.2 Separátory  
Elektricky oddělují kladné elektrody od záporných. Izolační vrstva musí být porézní, 
aby byl zajištěn průchod iontů s minimálním elektrický odpor, ale musí zabránit 
průchodu kovů a částic aktivní hmoty z elektrod jedné polarity na elektrody opačné 
polarity a nezpůsobily tak zkrat. Používají se buď ve tvaru listů, nebo ve tvaru obálek, 
do které se zasouvá jedna kladná elektroda.  
 
Papírové (celulózové) separátory 
Tyto separátory se vyrábějí z dlouhovlákenné celulózy. Pro zvýšení chemické 
odolnosti se impregnují pryskyřicí. Separátory mají malý elektrický odpor a dobrou 
průchodnost iontů. Výhodou je jejich nízká cena. Naopak nevýhoda je krátká životnost 
následkem postupné degradace celulózových vláken [17]. 
 
Mikroporézní separátory 
Vyrobené z PVC, pryže, nebo polyetylénu. Životnost těchto separátorů je větší než 
životnost akumulátorů. Malá velikost pórů zamezuje průchodu částic kovů a aktivní 
hmoty z jedné elektrody na elektrodu jiné polarity. Jsou odolné proti zkratu [17]. 
 
Separátory ze skleněných vláken 
Společně s mikroporézními separátory se používají pro zvýšení životnosti 




Elektrolyt je látka vytvářející kladné a záporné ionty. Vzniklé ionty umožňují vedení 
proudu a podílejí se na chemických reakcích v článku. V olověných akumulátorech je 
elektrolytem roztok kyseliny sírové. V nabitém stavu roztok obsahuje 28 - 40 % 
kyseliny sírové. Čím vyšší je podíl kyseliny, tím je možno použít menší objem a navíc 
se zamezí zamrzání elektrolytu při nízkých teplotách. Nadměrná koncentrace kyseliny 
ale způsobuje samovybíjení a snižuje životnost akumulátoru. Kapacita akumulátoru 
závisí na hustotě kyseliny. Vlastnosti elektrolytu také určují teplotu zamrznutí. Plně 
nabitý akumulátor nezamrzne ani při teplotě -40 °C, naopak vybitý může zmrznout 
těsně pod bodem mrazu. Při zamrznutí elektrolytu dojde k mechanickému poškození 
vlivem většího objemu ledu [18]. 
1.4 Typy olověných akumulátorů 
Olověných akumulátorů existuje řada různých druhů. Dělí se především podle tvarem 
provedení a vnitřní konstrukcí. Níže jsou popsány různé typy používaných akumulátorů. 
1.4.1 Konvenční akumulátory 
Jsou to akumulátory se zaplavenými elektrodami, které nejsou hermeticky uzavřené. 
U tohoto typu je nutné kontrolovat hladinu elektrolytu, která nesmí klesnout na úroveň 
horního okraje elektrod, jinak by došlo k poškození celého akumulátoru [18]. 
1.4.2 Spirálové baterie 
Spirálové elektrody mají elektrody spirálovitě stočené. Separátor je udržován pod 
vysokou kompresí, to umožňuje dosažení velkého výkonu a dlouhé životnosti. Plocha 
elektrod je mnohem větší než u baterie s plochými deskami [18]. 
1.4.3 VRLA článek 
Jedná se o bezúdržbové akumulátory s regulačním ventilem, umožňujícím odvod 
přebytečných plynů vzniklých například při přebíjení baterie. Mřížky elektrod těchto 
akumulátorů jsou vyráběny z olova legovaného vápníkem, který jim dodává vysokou 
pevnost a odolnost proti korozi [18]. 
1.4.4 Gelové baterie 
Gelové baterie mají elektrolyt ve formě gelu. Pracují na stejném principu jako 
konvenční akumulátory. Výhodou je tedy bezúdržbový provoz a možnost provozu 
v jakékoliv poloze [18]. 
1.4.5 AGM baterie  
V tomto typu baterií je elektrolyt nasáknutý v separátoru, který je vyroben ze 
skleněných mikrovláken s velkou pórovitostí. AGM baterie mohou být optimalizovány 
buď pro velkou životnost, koncentraci energie nebo pro výkon. 
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Výhodou je velký podaný výkon za nízkých teplot, vysoká odolnost vůči otřesům, 
zvýšená kapacita při snížení hmotnosti a absolutní bezúdržbovou [18]. 
1.5 Nežádoucí jevy v olověných akumulátorech 
Jako každý zdroj i olověné akumulátory provází během používání i různé nežádoucí 
jevy. Správným použitím a pravidelnou údržbou je můžeme ale minimalizovat. 
V následujících kapitolách jsou popsané nejzávažnější jevy, které se mohou 
u olověných akumulátorů vyskytnout. 
1.5.1 Samovybíjení 
Obě elektrody olověného akumulátoru jsou termodynamicky nestálé a mohou reagovat 
s vodným roztokem. Na kladné elektrodě se uvolňuje kyslík a na záporné vodík. Dále 
také může reagovat oxid olovičitý s olověnou mřížkou. 
U nově vyrobených akumulátorů lze samovybíjení zanedbat, protože činí pouze 
2 až 3 % kapacity za měsíc. Se vzrůstající teplotou, zvyšující se koncentrací kyseliny 
sírové a počtem opakovacích cyklů se samovybíjení zvyšuje. Největší vliv z uvedených 
příčin samovybíjení cyklování. Příčinou je rozpouštění antimonu při korozi mřížky 
kladné elektrody. U akumulátorů s mřížkami, které obsahují velké množství antimonu, 
se v praxi samovybíjením může ztratit až 30 % kapacity za měsíc. Dále může 
samovybíjení podporovat výskyt určitých látek v elektrolytu, například soli železa [16], 
[17]. 
1.5.2 Zkraty 
Mezi elektrodami mohou vzniknout olověné můstky, které způsobí zkraty a tím 
samovybíjení. Příčinou mohou být opadané částice oxidu olovičitého, deformace 
elektrod, nakupení vysoké vrstvy kalu a další. 
 




Sulfatace je jev, při němž při vybíjení dochází k tvorbě síranu olovnatého. Síran 
olovnatý pak tvoří na mřížkách nejprve malé jemné krystalky, které se později zvětšují, 
protože se síran přednostně váže na již vzniklé krystaly. Tyto sírany pak snižují účinnou 
plochu elektrod, a tím i celkovou účinnost akumulátoru. Snižuje se celá kapacita 
a zvyšuje se vnitřní odpor. Další problém je, že síran olovnatý má větší objem, než 
aktivní hmota a dochází tak k mechanickému namáhání. 
K největší sulfataci dochází při nedobíjení, protože se velké krystaly neredukují 
(nerozpouštějí) a při každém dalším vybíjení narůstají. Sulfataci podporuje především 
hluboké vybíjení a vybíjení nebo nabíjení velkými proudy. Při masivní sulfataci je 
akumulátor nepoužitelný. 
Pro předcházení sulfatace musíme baterii udržovat v nabitém stavu a na nabíjení 
používat malé proudy. Dále nevystavovat baterii vysokým teplotám. Kapacitu 
akumulátoru se sulfatovanými elektrodami můžeme obnovit naplněním zředěnou 
kyselinou sírovou, ve které je rozpustnost síranu olovnatého větší nebo destilovanou 
vodou a nabíjením akumulátoru malými proudy [16], [17]. 
            
Obr. 1.4: Bez známek sulfatace[17]   Obr. 1.5: Počínající sulfatace[17] 
 




Jak již bylo řečeno v kapitole o konstrukci olověného akumulátoru, separátory 
elektricky oddělují kladné elektrody od záporných. V následujících tabulkách jsou 
přehledy používaných separátorů v olověných akumulátorech, jejich vlastnosti a také, 
od kterého roku jsou tyto materiály používány. Následují obrázky ze SEM mikroskopu 
se strukturami vybraných AGM typů separátorů. 
Tab. 2.1: Separátory používané v olověných akumulátorech [2] 
Separátor Třída Vlastnosti 
Celulózní papír Papír Velké póry, velký elektrický odpor 
Tvrdé pryže Pryž 
Póry 0,2 μm, nízký elektrický odpor, odolný proti 
oxidaci 
Měkké pryže Pryž Póry 0,06 μm 
Sklo-pryžové Pryž/Sklo 
Póry < 0,2 μm, velmi dobrá tepelná a rozměrová 
stálost 
Slinuté PVC Plast Póry 10 - 20 μm, dobrá chemická odolnost 
Syntetické PVC Plast Póry 2 - 15 μm, nízký elektrický odpor 
Polyethylen (PE) Plast 
Póry 0,06 μm, nízký elektrický odpor, odolný proti 
oxidaci 
Skleněné vlákna Sklo 
Vynikající smáčivost, chemická odolnost, teplotní 
stabilita, obtížná výroba a montáž 
Tab. 2.2: Srovnání vlastností různých separátorů používaných v olověných akumulátorech [2] 
Vlastnosti Pryž Papír PVC PE 
Skleněná 
vlákna 
Používaný od: 1930 1945 1950 1970 1980 
El. odpor Velmi nízký Nízký Nízký Velmi vysoký Velmi vysoký 
Porozita Dostatečná Dobrá Špatná Dobrá Vynikající 
Výkon 
akumulátoru 
Špatná Dostatečná Dostatečná Vynikající Vynikající 
Maximální 
velikost pórů 
Dobrá Špatná Dostatečná Vynikající Nízká 
Střední 
velikost pórů 
Dobrá Špatná Špatná Vynikající Nízká 
Čistota Dobrá Dostatečný Dobrá Dobrá Dobrá 
Odolnost 
proti zkratu 
Dobrá Špatná Špatná Vynikající Špatná 
Odolnost 
proti korozi 
Vynikající Špatná Dobrá Vynikající Dobrá 
Odolnost 
proti oxidaci 
Dobrá Špatná Dobrá Vynikající Vynikající 
Ohebnost Křehký Křehký Křehký Vynikající Dobrá 
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Obr. 2.1:Separátor ze sklených vláken [6] Obr. 2.2: Separátor PVC [6] 
  
Obr. 2.3: Separátor z PE [6] Obr. 2.4: Separátor fenolformaldehydové 
pryskyřice [6] 
  
2.1 Vlastností separátorů 
Separátory mají v olověných akumulátorech důležitou úlohu. Musí zajistit dobrou 
prostupnost elektrolytu a oddělit kladnou a zápornou elektrodu, aby nedošlo ke zkratu. 
Mezi požadované vlastnosti na separátory patří především odolnost proti kyselinám 
a oxidaci, nízký elektrický odpor, vysoká pevnost v tahu, ohebnost, vysoká pórovitost 
a dobrá smáčivost. O konkrétních vlastnostech separátoru rozhoduje jeho struktura. 
Nejčastěji se separátory pro VRLA akumulátory vyrábějí ze skelných materiálů, odkud 
plyne zkratka AGM přeložená do češtiny - absorpční skleněné rohože. Vyrábějí se 
z borosilikátového skla. Průměr vláken je od 0,1 µm a jejich délka je 1 - 2mm. 
V Tab. 2.3 je znázorněn vliv rozměrů vlákna na parametry AGM separátorů. Z hodnot 
v tabulce je vytvořen graf na Obr. 2.5 [9]. Z grafu vyplývá, že se vzrůstajícím průměrem 
vlákna klesá plocha a délka vlákna, kterou obsahuje výsledný separátor. Dále také 
s rostoucím průměrem vlákna roste velikost pórů, zlepšuje se mechanická pevnost, ale 
zvyšuje se i cena separátoru. 
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Hmotnost separátoru se udává v jednotkách g.m-2. Zde je velký rozdíl mezi 
smáčeným a suchým materiálem. Proto je nutné dbát na správné skladování 
a manipulaci s materiály. Dalšími podstatnými parametry separátorů jsou objem 
a velikost pórů. Objem pórů, je poměr objemu všech pórů k celkovému objemu. Tento 
parametr udává maximální množství kyseliny, které dokáže materiál pojmout. Velikost 
pórů se měří BCI metodou, která je popsána v další kapitole. Elektrický odpor 
separátoru je také důležitý parametr. Název elektrický odpor je zavádějící, protože 
samotný separátor nemá žádnou vodivost. Hodnota udává míru odporu, kterou klade 
separátor elektrolytu. Je závislý na objemu póru, ale jejich velikost na hodnotu odporu 
nemá vliv. Jeho hodnota je většinou součástí datasheetu [9]. 
Tab. 2.3: Vliv rozměrů vlákna na parametry AGM separátorů [9] 
Průměr vlákna (μm) 0,1 0,5 1 2 5 10 
















































Velikost pórů Velikost pórů roste s průměrem vlákna 
Pevnost v tahu Roste s průměrem vlákna 
Cena Cena roste s tloušťkou vlákna 
 
 
Obr. 2.5: Závislost rozměru vlákna délku a plochu AGM separátorů 
2.2 Modifikace AGM 
Pro zlepšení vlastností AGM separátorů se využívají různé modifikace. Jedná se 
o materiály se základem skelných vláken, kam se většinou přidávají různé příměsi, které 
upravují vybrané vlastnosti separátoru. Příkladem může být separátor s organickými 
vlákny a křemenným plnivem, který je popsán níže. 
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2.2.1 Vícevrstvý a sendvičový AGM separátor 
Vícevrstvé separátory se skládají z vrstev s jemnými a hrubými vlákny. První vrstva je 
vyrobena pouze z jemných vláken a druhá jich obsahuje pouze 40 %. Vykazují lepší 
vlastnosti než klasické jednovrstvé, kde jsou různá vlákna rozptýleny v objemu. 
Vynikají především v pórovitosti a mají větší pevnost v tahu. Nevýhodou je menší 
životnost těchto separátorů.  
Další modifikací je provedení kombinací AGM materiálu a membrány. Tato 
sendvičová struktura se skládá z jemných vláken a membránu tvoří směs 
polyvinylchloridu a 5-10 % oxidu křemičitého, který zvětšuje pórovitost. Tato struktura 
má lepší prostupnost kyslíku a mechanické vlastnosti. Životnost je taky vyšší než 
předchozí vícevrstvé provedení [4], [9]. 
2.2.2 AGM separátor s organickými vlákny (Hybridní) a křemenným 
plnivem (SLGM) 
Tato hybridní struktura se vyrábí v provedení směsi skleněných vláken a asi 10 % 
polymerních vláken. Používanými polymery jsou nejčastěji polyetylen, polypropylen 
a polyester. Vykazují mnohem lepší mechanické vlastnosti. Také prostupnost je lepší 
než u klasické struktury. 
SLGM separátory jsou vyrobeny ze směsi skleněných vláken s křemennými plnivy. 
Takto vyrobená struktura má vysokou pevnost v tahu, vyšší odolnost a celkově zvyšuje 
výkon baterie. Srovnání vybraných vlastností je v Tab. 2.4 [9]. 
Tab. 2.4: Srovnání vybraných vlastností AGM separátorů a jejich modifikací [9] 
Vlastnost Hybridní AGM SLGM 
Tloušťka [mm] smáčený  
10 kPa 1,55 (100 %) 1,64 (100 %) 1,90 (100 %) 
20 kPa 1,51 (97 %) 1,58 (96 %) 1,88 (99 %) 
50 kPa 1,39 (90 %) 1,37 (84 %) 1,82 (96 %) 
Tloušťka [mm] s kyselinou 
10 kPa 1,38 (100 %) 1,27 (100 %) 1,84 (100 %) 
50 kPa 1,30 (94 %) 1,20 (94 %) 1,79 (97 %) 
Měrná plocha [m2g-1] 0,83 - 3,86 
2.3 Experimentální metody měření vlastností separátorů 
Vlastnosti separátorů se popisují pomocí několika ukazatelů, které můžeme rozdělit na 
dvě hlavní skupiny. První skupina se týká toku kapaliny nebo plynu přes separátor. 
Druhá skupina popisuje jeho vlastnosti, zatímco je vystaven tlaku.  Neexistují přesně 
dohodnuté hodnoty při testech, proto je důležité používat stejné hodnoty, jinak se 
naměřené hodnoty mohou lišit až o 20 % u stejného materiálu [4], [5]. 
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2.3.1 Rastrovací elektronová mikroskopie 
Elektronový mikroskop je určen k pozorování povrchů materiálu. Obraz je tvořen 
pomocí sekundárního signálu-odražených nebo emitovaných elektronů z povrchu 
materiálu. Velkou předností oproti světelným mikroskopům je jeho velká hloubková 
ostrost. Dále je možné pomocí elektronového mikroskopu zkoumat prvkové složení 
materiálu. 
2.3.2 Měření nasákavosti 
Nasákavost separátoru ovlivňuje použitý materiál a jeho struktura. Modelování toku 
přes separátor je velice obtížné. Pokud ale budeme uvažovat kruhový průřez pórů 






       
   
 
    
  
         (2.1) 
 
v (dh / dt) rychlost kapaliny  
r poloměr pórů 
γ povrchové napětí 
θ kontaktní úhel mezi kapalinou a povrchem 
η viskozita 
ρ hustota 
g gravitační konstanta 
 
Když zanedbáme vliv gravitace a budeme předpokládat, že h << hm, kde hm je 
maximální hodnota v čase blížícím se nekonečnu, je vztah mezi h a t lineární a můžeme 
psát: 
    
       
    
          (2.2) 
Vyhodnocování se provádí porovnáváním sestrojených závislostí    na čase [4] [5]. 
2.3.3 Propustnost 
Propustnost separátoru ovlivňuje především velikost pórů materiálu. Měření 
propustnosti je založeno na vzestupu kapaliny v kapiláře vlivem povrchového napětí. 
Tento děj můžeme popsat Washburnův vzorcem: 
                       (2.3) 
 
r poloměr pórů 
h výška hladiny 
γ povrchové napětí kapaliny 
ρ hustota kapaliny 
θ kontaktní úhel mezi kapalinou a povrchem 
g gravitační konstanta [4], [5] 
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2.3.4 Rtuťová porozimetrie 
Rtuťová porozimetrie je založena na jevu kapilární deprese. Ponoření pevné porézní 
látky do rtuti, která ji nesmáčí (Θ > 90°), může rtuť vniknout do pórů pouze vlivem 
vnějšího tlaku. Tlak musí být tím větší, čím užší póry mají být zaplněny. 
Při této metodě se musí brát v úvahu několik zjednodušujících předpokladů. 
Pevná látka má póry s neelastickými stěnami a s pravidelným tvarem. Dále pak 
povrchové napětí rtuti a její smáčecí úhel s povrchem pevné látky jsou nezávislé na 
tlaku. Posledním předpokladem nepůsobící deformace materiálu 
Princip měření je založen na vyhodnocováníání úbytku rtuti v nádobce na 
působícím tlaku. Rtuťové porozimetrie patří mezi rychlé a jednoduché metody sloužící 
k charakterizaci struktury porézních materiálů. Vzorek po analýze obsahuje stopy rtuti 
a tím je znehodnocen pro další použití [15]. 
2.3.5 Metoda kapilárního proudění 
Měření porózity pomocí metody kapilárního proudění se používá především pro AGM 
separátory, které díky své jemné struktuře nemohou být měřeny pomocí rtuťové 
porozimetrie.  
Mohou se testovat jak suché tak smáčené materiály. Nejdříve se separátor smočí 
v kapalině s nízkým povrchovým napětím. Na separátor pak působí tlak plynu. Ten tlačí 
kapalinu ven z pórů. Nejdříve je kapalina vytlačena z největších pórů. Zmenšuje se 
objem kapaliny v pórech a zvětšuje objem plynu. Sleduje se tzv. bublinkový bod, kdy 
dojde k vytlačení kapaliny z největších pórů. Test je ukončen, když je kapalina 
vytlačena ze všech pórů. Nevýhodou metody je, že je materiál charakterizován podle 
rozměrů pórů v nejužším místě a také nezměří slepé póry. Výstupem jsou grafické 
závislosti, které jsou zobrazeny na Obr. 2.6 [4], [5]. 
 
Obr. 2.6: Výsledné grafické závislosti metody kapilárního proudění [1] 
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2.3.6 Testovací metoda BCI  
BCI metoda – bubble point method – se používá pro zjištění největší velikosti pórů 
separátoru. Testovaný materiál je vložen do zařízení a na spodní stěnu působí tlak, který 
protlačuje přes materiál kapalinu. Pro hydrofilní látky se používá voda, pro hydrofobní 
alkoholy. Tlak se postupně v průběhu testu zvyšuje. Po překročení tlaku, kdy můžeme 
sledovat souvislý tok bublin, můžeme stanovit velikost pórů ze vztahu: 
  
      
 
         (2.4) 
d průměr pórů 
P tlak 
γ povrchové napětí 
θ kontaktní úhel mezi kapalinou a povrchem [4], [5] 
2.3.7 Difúze 
Difuzivita separátorů se měří pomocí speciálního přístroje. Ten se skládá ze tří hlavních 
částí: difúzní článek, vzorkovací ventil a plynový chromatograf. Testuje se difúze 
kyslíku a dusíku [4], [5]. 
2.3.8 Kompresní testy 
Vzhledem k jemné a velmi stlačitelné povaze separátoru se při kompresních testech 
musí měření provádět při konstantním tlaku. Z míry stlačení, která se vyhodnocuje 
měřením síly, se zjišťuje objem pórů v materiálu a také jeho tloušťka. Tímto způsobem 
se mohou testovat i separátory nasáklé elektrolytem. Měření je velmi ovlivněno vlhkostí 
a předchozí manipulací se vzorkem. Na Obr. 2.7 jsou zobrazeny závislosti tloušťky 
AGM separátoru na tlaku pro suchý a smáčený materiál [4], [5], [9]. 
 
Obr. 2.7: Závislost tloušťky AGM separátoru na tlaku pro suchý a smáčený materiál[9] 
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3 EXPERIMETNÁLNÍ ČÁST 
V této kapitole je popsána výroba experimentální elektrody, která bude využita na 
měření v rámci diplomové práce. Další podkapitola se zabývá charakteristikou vzorků 
separátorů a obsahuje obrázky vnitřní struktury ze SEM mikroskopu. 
3.1 Výroba experimentálních elektrod 
Pro experimentální měření se používá elektroda s nespojitým systémem rovnoběžných 
žeber. 
Tato elektroda se skládá z několika hlavních částí. Prvním je přívodní kabel s 18-ti 
vodiči, další částí je 10 žeber, které jsou vyrobené z průmyslově používaných 
olověných mřížek a poslední částí je epoxidová pryskyřice sloužící ke spojení žeber. 
Schéma elektrody je vyobrazena na Obr. 3.1. 
 
Obr. 3.1: Schéma experimentální elektrody s nespojitým systémem rovnoběžných žeber 
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Obr. 3.2: Experimentální elektroda s nespojitým systémem rovnoběžných žeber 
Nejdříve je nutné připravit přívodní kabel, kdy se jednotlivé kabely musí 
odizolovat a pocínovat. Dalším krokem je příprava žeber, která jsou nastříhána 
z olověné mřížky na délku cca 5cm a jsou vloženy do formy (Obr. 3.3). Musí se dbát na 
přesnou polohu, kdy žebra musí být rovnoběžná a nacházeli se v polovině formy. Po 
usazení žeber do formy se musí připravit směs epoxidové pryskyřice. Ta se připravuje 
v poměru 65 g pryskyřice a 4,2 g tvrdidla. Po zalití žeber je nutné nechat tento 
polotovar vytvrdit minimálně 24 hodin. Po této době je polotovar vyjmut z formy, 
očištěn a připraven k napájení přívodního kabelu. Po napájení kabelu se opět elektroda 
umístí do formy a je zalita její druhá část a po vytvrzení epoxidu je elektroda hotova. 
3.2 Výroba záporné aktivní hmoty a složení měřícího 
systému 
Různým složením záporné aktivní hmoty je možné výrazně ovlivnit chování a vlastnosti 
elektrod. Základem záporné aktivní hmoty je olověný prach, který tvoří téměř 84 % 
objemu pasty. Další suché složky hmoty jsou borosilikát, vanisperze  a expandér STB 
20,4. Expandér je složen ze síranu barnatého, dřevěné moučky a akrylové střiže. Lze 
použít i aditiva na zlepšení vlastností jako například uhlík, ale pro účely měření této 
diplomové práce nebyly využity žádné aditiva. Poslední složkou expandéru je Indulina 
AT. 
Mokré příměsi aktivní hmoty tvoří kyselina sírová a demineralizovaná voda. 
Celkové složení i s přesným množstvím všech složek záporné aktivní hmoty ukazuje 
Tab. 3.1 a složení expandéru Tab. 3.2. 
  
 28 









olověný prach 1000 41,915 83,829 
destilovaná voda 109 4,569 9,137 
kyselina sírová 60 2,515 5,030 
borosilikát 2,5 0,105 0,210 
vanisperze 1 0,042 0,084 
Exp. STB 20,4 20,4 0,855 1,710 
Kontrolní součet 1192,9 50,0 100,0 
Tab. 3.2: Složení expandéru 







indulina AT 1,2 0,050 5,882 
síran barnatý 15 0,629 73,529 
dřevěná moučka 1,2 0,050 5,882 
akrylová střiž 1,2 0,050 5,882 
Kontrolní součet 20,4 0,855 100,0 
 
Výroba záporné aktivní hmoty má daný postup, který je nutné dodržet i s přesnými 
časovými a teplotními intervaly. Dále je nutné brát v potaz, že některé složky jsou 
toxické, a proto je nutné dodržovat bezpečnost práce. Časové průběhy výroby 
a parametry hmoty byly následující: 
Časový průběh míchání: 
Dávkování suchých komponentů 
Míchání suché   3 min 
Dávkování demi vody  1,5 min 
Míchání mokré   2 min 
Dávkování H2SO4  6 min 
Míchání finální   15 min 
Parametry aktivní hmoty: 
Penetrace   18 – 23 
Konečná teplota  43 °C 
Specifická hmotnost 477 – 491 g/100 cm3 
 
Vytvořená záporná aktivní hmota byla nanesena na elektrody do prostoru žeber, 
pomocí speciálního nástavce. Po nanesení pasty bylo nutné, aby hmota dozrála. Zrání 
probíhá v prostřední s velkou vlhkostí po dobu jednoho týdne. Proto byly elektrody 
umístěny do nádoby, která byla zakryta navlhčenou tkaninou. 
Po dozrání aktivní hmoty byly elektrody připraveny k měření. Nejprve bylo nutné 
uložit experimentální elektrody do měřících nádob, které byly vyrobeny z PVC 
materiálu. Napastovaná záporná elektroda je oddělena od kladných elektrod, které jsou 
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přiloženy z obou stran, separátorem. Do měřicí nádoby je nutné vložit distanční sloupky 
a rozpěry, které drží elektrody ve svislé poloze a vytváří přítlak na elektrodu. Celý 
systém byl uzavřen víkem z čirého plexiskla s tlakovým ventilem pro případné upuštění 
plynů vytvořených v nádobě. Celý systém byl tak hermeticky uzavřen. Uložení 
experimentálních elektrod do měřící nádoby je na Obr. 3.4. Kabely přívodů elektrody 
prochází průchodkou a byly napájeny na svorky a konektory, aby mohly být připojeny 




Obr. 3.3: Napastovaná záporná elektroda  Obr. 3.4: Měřící nádoba 
 
 
Obr. 3.5: Blokové schéma měřící ústředny 
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3.3 Testované separátory 
Testované separátory jsou vyrobeny ze skelných vláken. Jejich specifické hodnoty jsou 
uvedeny v Tab. 3.1. 
Podle zkratek můžeme rozdělit testované vzorky:  
GB (EnergyGuard): Skládá se ze skelných a organických vláken. Má vyšší pevnost 
v tlaku ve srovnání se standardní separátorem vyrobeným pouze ze skelných vláken. 
CB (CycleGuard): Další generace GB separátorů. Je to speciálně navržený separátor 
pro PSoC režim, kdy baterie pracuje v částečně nabitém stavu. Zvyšuje životnost 
baterie, pracující v PSoC režimu, až o 20 %.  
 















SEP 1 BG089GB056 89 24 0,56 159 
SEP 2 BG200GB127 200 24 1,27 157 
SEP 3 BG260EB170 260 21 1,7 153 
SEP 4 BG293CB176 293 30 1,76 165 
SEP 5 BG265BC160 264 30 1,6 165 
SEP 6 EUG160 268 30 1,65 162 
SEP 7 EUW170 315 30 1,7 185 
3.4 SEM mikroskop 
Prvním experimentem pro testování vlastností separátorů byl vybrán SEM mikroskop. 
Pomocí mikroskopu byly vyhotoveny snímky vnitřní struktury vzorků s různým 
zvětšením, které jsou uvedeny níže. Na snímcích vzorku 2 a 4 jsou vidět nečistoty ve 
struktuře. Z těchto snímků byly zjištěny rozměry nejmenších a největších vláken, které 
jsou uvedeny v Tab. 3.4. 
Druhá sada vzorků (SEP5 – SEP7) byla k dispozici až v době, kdy snímky 
vnitřních struktur první sady byly již hotové a provádělo se na nich měření. I když 
vzorky pro vyhotovení snímků druhé sady byly dodány na SEM mikroskop ve značném 
předstihu, nebyly prozatím z technických důvodů vyhotoveny a zaslány k analýze. 
Z tohoto důvodů jsou v práci obsaženy informace obsažené v datasheetech výrobce 
AGM separátorů firmy H&V. 
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Tab. 3.4: Rozměry vláken testovaných separátorů 
Separátor 
Největší tloušťka vlákna 
[µm] 
Nejmenší tloušťka vlákna 
[µm] 
SEP1 BG089GB056 1,33 0,18 
SEP 2 BG200GB127 1,05 0,21 
SEP 3 BG260EB170 1,6 0,28 




























Obr. 3.6: Snímky vnitřních struktur separátorů ze SEM mikroskopu 
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4 VLASTNÍ MĚŘENÍ A VÝSLEDKY 
Z napastovaných elektrod byly sestaveny experimentální články se vzorky separátorů 1 
- 4 podle Tab. 3.2. Tyto články se poté zapojili k měřící ústředně a byly vystaveny 
simulacím různých režimů provozu. Výsledky měření se společnou diskusí jsou 
obsaženy v následujících kapitolách. 
4.1 Formace 
Po vytvoření experimentálních elektrod, nanesení záporné aktivní hmoty a zrání po 
dobu 14 dní, byla provedena formace elektrod. Formace je proces, který připravuje 
elektrody na první použití. Počáteční struktura aktivní hmoty, která je krystalická, se 
mění během formování na vysoce porézní houbovitou strukturu.  
Samotná formace elektrod se skládá z 24 periodických cyklů. Nejprve probíhá 
nabíjení konstantním proudem o velikosti 0,2 A po dobu 4 hodin, poté následuje 2 
hodinové stání. Časové průběhy napětí při formaci jsou vyneseny v grafu na Obr. 4.1. 
Další Obr. 4.2 zobrazuje detaily průběhů napětí a proudu při formaci.  
Z Obr. 4.1 je na první pohled patrné, že elektrody s různými separátory dosáhly 
různého konečného napětí. Maximální hodnoty, kterých elektrody dosáhly, jsou 
v Tab. 4.1. Dalším údajem v tabulce je pořadí cyklu a čas, ve kterém elektrody přesáhly 
hodnotu 2,45 V. Tato hodnota je v podstatě stejná u všech měřených elektrod, což 
potvrzuje skutečnost, že aktivní hmota se prakticky stejně proformovala u všech 
experimentálních elektrod. Korelaci výsledků může být způsobena pouze rozdílným 
množstvím aktivní hmoty na elektrodách, které se pohybuje v řádech jednotek procent. 
Vliv separátoru je pravděpodobně minimální. Primární funkcí AGM separátoru 
v akumulátoru je elektrické oddělení elektrod a zabránit tak zkratu. Druhým velice 
důležitým faktem / principem je zajištění vysoké iontové vodivosti, ale protože je 
aktivní hmota pouze formovaná dá se předpokládat, že vliv separátoru je v tuto chvíli 
zanedbatelný. 
 
Tab. 4.1: Maximální hodnoty napětí elektrod při formaci 
 
Umax [V] n t [h] 
SEP1 2,6926 8 48,05 
SEP2 2,6931 8 48,083 
SEP3 2,7312 8 48,05 
SEP4 2,7833 8 48,05 
 
Umax  hodnota maximálního napětí při formaci 
n  pořadí formovacího cyklu, kdy hodnota napětí přesáhla 2,45 V 
t  čas, kdy hodnota napětí přesáhla 2,45 V  
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Obr. 4.1: Konečné Unab testovaných článků na konci formace 
 




Obr. 4.3: Detail formace experimentálních elektrod  
4.2 Doformovací cyklování 
Po formování proběhlo doformovácí cyklování elektrod. Doformování bylo provedeno 
pomocí několika nabíjecích a vybíjecích cyklů, kdy hodnota nabíjecího a vybíjecího 
proudu byla shodná a to 0,7 A. Jeden nabíjecí a vybíjecí cyklus trval celkem 24 h. 
Elektrody byly vybíjeny do doby, kdy napětí kleslo pod 1,6 V. Po tomto poklesu se 
začala elektroda nabíjet až po hodnotu limitního napětí o velikosti 2,45 V. V okamžiku 
nabití článku, byl nabíjecí proud automaticky omezování k limitní hodnotě pod 
100 mA. Této hodnoty je dosaženo v případě, že mezi kladnou a zápornou elektrodou 
není zkrat skrze separátor, případně odpadlou aktivní hmotu. Pokud bychom naměřili 
větší hodnotu tohoto konečného proudu, mohlo by se jednat o fakt, že mezi elektrodami 
došlo ke zkratu a je nutné vyměnit separátor. Toto se může projevit ve velké míře při 
příliš velkém přítlaku na elektrodový systém. Stávající hodnota přítlaku byla stanovena 
experimentálně na hodnotu kolem 2 N/cm2. Celý systém je chopen akceptovat přítlak 
i 3x větší než nastavený. Tato hodnota byla ověřena experimenty, které proběhly 
v minulosti, a byl testován vliv přítlaku na celý elektrodový systém o určité velikosti. 
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Obr. 4.4: Doformovací cyklování experimentálních elektrod – detail jednoho cyklu 
4.3 Náboj – po formaci 
Pro porovnání všech experimentálních elektrod ze stejného hlediska byly sestrojeny 
grafy závislosti napětí při doformovacích cyklech na dodaném náboji. Dodaný náboj je 
vyjádřen v procentech. Závislosti byly sestrojeny pro 2. a 6. cyklus, aby bylo možné 
porovnat chování elektrod na začátku a konci doformovacích cyklů. Při vybíjení 
elektrody odevzdají 100 % náboje. Při nabíjení díky zbytkovému proudu elektrody 
obdrží cca 105-120 % celkového náboje odevzdaného při vybíjení. 
Průběhy závislostí napětí při vybíjení všech vzorků jsou v podstatě stejné 
a nevykazují žádné větší rozdíly v obou zkoumaných cyklech. Při nabíjení v 2. cyklu 
sice sledujeme drobné rozdíly, které ale nepřesahují ani hodnotu 10%, ale během 
doformování se hodnoty vyrovnaly, jak je možné sledovat na Obr. 4.8 pro 6. 
doformovací cyklus. Lze konstatovat, že v tomto okamžiku nemá pravděpodobně 
použití rozdílných separátorů vliv na chování elektrod. Transport kyslíku z kladné 
elektrody skrze separátor na zápornou elektrodu, kde se i spotřebovává, probíhá 
adekvátně u všech elektrod. Mikrobublinky nevytěsňují elektrolyt ze separátoru a tudíž 
se plynové nedostávají na povrch elektrody. Bublinky spojené z mikrobublinek plynu 
na rozhraní elektroda/separátor, ale zůstávají stále. Separátor má nehomogenní strukturu 
a proto se kyslík hromadí na místech s nejnižší hustotou vláken. 
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Obr. 4.5: Závislost napětí na dodaném náboji při vybíjení v 2.doformovacím cyklu 
 
Obr. 4.6: Závislost napětí na dodaném náboji při nabíjení v 2.doformovacím cyklu 
Tab. 4.2: Dodaný náboj při dosažení napětí 2,45 V v 2. doformovacím cyklu 
Vzorek Dodaný náboj [%] 
SEP 1 103 
SEP 2 102 
SEP 3 91 
SEP 4 89 
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Obr. 4.7: Závislost napětí na dodaném náboji při vybíjení v 6.doformovacím cyklu 
 
Obr. 4.8: Závislost napětí na dodaném náboji při nabíjení v 6.doformovacím cyklu 
Tab. 4.3: Dodaný náboj při dosažení napětí 2,45 V v 6. doformovacím cyklu 
Vzorek Dodaný náboj [%] 
SEP 1 89 
SEP 2 93 
SEP 3 97 
SEP 4 88 
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4.4 Kapacity 
Dalším měřením, které se na elektrodách realizovalo, bylo měření kapacity. To se 
provedlo vždy po ukončení doformovacího a rekondičního cyklu. Průběhy kapacity jsou 
vyobrazeny na Obr. 4.9. 
Všechny 4 měřené elektrody mají mírně klesající trend vývoje kapacity, z důvodu 
nevyužití aditiv v NAM na prodloužení životnosti. Počáteční hodnoty kapacity byly 
rozdílné, ale po 15 cyklech se již hodnoty kapacity vyrovnaly a jsou prakticky shodné 
u všech vzorků, lze tedy brát v potaz, že limitujícím faktorem může být separátor mezi 
kladnou a zápornou elektrodou. 
 
Obr. 4.9: Závislost kapacity experimentálních elektrod 
4.5 I. PSoC běh 
Při tomto experimentu byl nejdříve odstraněn volný elektrolyt. Z celkového množství 
cca 200ml zůstalo v separátech množství přibližně čtvrtinové, tedy 50ml, dle typu, které 
se nacházelo pouze v pórech separátoru. Potom byly elektrody hermeticky uzavřeny 
a vybity na 50 % celkové kapacity, aby bylo možno simulovat režim, který se využívá 
v provozu hybridních elektrických vozidlech. PSoC režim se skládal z nabíjení 
konstantním proudem 2,5 A po dobu 25 sekund, následovalo 3 sekundy stání, dále 
probíhalo vybíjení proudem také 3 A po dobu 25 sekund s opětovným 3s stáním. Jeden 
PSoC cyklus tak trvá celkem 56 s. Toto cyklování probíhalo do doby, než napětí na 
experimentálním článku pokleslo pod hodnotu 1,5 V. V případě, kdy napětí elektrody 
pokleslo pod hodnotu 1V došlo k automatickému nabití elektrody tj. přepnutí řežimu do 
stálého nabíjení. Hodnoty I. PSoC běhu byly vyneseny do grafů závislosti napětí na 
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počtu vybíjecích a nabíjecích cyklů.  
Z grafu závislosti napětí na počtu vybíjecích cyklů je patrné, že podstatně lépe 
dopadly elektrody se separátory 3 a 4, kdy se počet vybíjecích cyklů pohybuje kolem 
hodnoty 8500 (SEP 3 - 8558 , SEP4 – 8708). Výrazně horších parametrů dosáhly 
separátory 1 a 2. U separátoru 1 kleslo napětí pod 1,5 V již po 5708 cyklech 
a u separátoru 2 po 6208 cyklech. 
Závislost napětí na počtu cyklů při nabíjení je zobrazena na Obr. 4.11. Nejvyššího 
napětí dosáhla elektroda se vzorkem separátoru SEP1, kdy pozorujeme i nejrychlejší 
růst napětí. Separátor 2 měl téměř stejný průběh s téměř stejnou maximální hodnotou 
s jediným rozdílem, kdy nárůst napětí u elektrody se separátorem 2 nebyl tak strmý. 
Průběhy elektrod se separátory 3 a 4 se téměř shodují. Jejich nárůst napětí je 
pozvolnější, než u předchozích vzorků. Rozdíl sledujeme u hodnoty počtu cyklů, kdy 
začalo napětí prudce růst. U separátoru 3 k tomuto růstu došlo o cca 500 cyklů dříve. 
Pro delší životnost elektrod je vhodnější, když nedosahuje vyšších napětí a nedochází 
k prudkému nárůstu napětí. Tento fakt plyne i z počtu dosažených opakovacích cyklů 
u posuzování doby životnosti elektrod. 
 
Obr. 4.10: Závislost napětí na počtu cyklů v I. PSoC běhu - vybíjení 
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Obr. 4.11: Závislost napětí na počtu cyklů v I. PSoC běhu - nabíjení 
4.5.1 Náboj – 1 DOD 
Po ukončení experimentu I. PSoC byly všechny elektrody odpojeny a byly vystaveny 
rekondičními běhům. Tento režim je téměř stejný jako doformovací cyklování. Nejdříve 
se proudem 0,7 A elektrody zcela vybijí a poté se stejným proudem (0,7 A) nabíjí do 
doby, kdy napětí dosáhne hodnoty 2,45 V. Bylo provedeno 6 těchto cyklů. Průběhy 
rekondičních běhů je vyobrazen na Obr. 4.12.  
Jako u doformovacích cyklů byly sestrojeny grafy závislosti napětí na dodaném 
náboji při vybíjení pro 2. a 6. cyklus rekondičního běhu. V tomto případě se již 
závislosti neshodují a vykazují rozdíly. Nejvíce se liší elektroda se separátorem 1. Její 
napětí je z počátku nejvyšší a tento trend si drží až do 90% dodaného náboje. Poté jeho 
hodnota prudce klesá. Ostatní vzorky mají stále v podstatě stejný trend. Pouze 
u závislosti pro 6. cyklus se již objevují větší rozdíly v napětí u vzorku 2.  
Na obr. 4.15 a 4.16 jsou zobrazeny průběhy proudů v 2. a 6. cyklu. Z obrázků je patrné, 
že při nabíjení byl proud na maximální hodnotě 0,7 A. Konečný proud u všech 
experimentálních elektrod v obou sledovaných cyklech klesl pod hodnotu 0,1 A.  
Po tomto cyklování byly elektrody znovu vybity na 50 % kapacity. Takto 
připravené elektrody byly vystaveny II. PSoC běhu.  
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Obr. 4.12: Rekondiční cyklování experimentálních elektrod po I. PSoC běhu – detail cyklu 
 
Obr. 4.13: Závislost napětí na dodaném náboji při vybíjení v 2. cyklu 
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Obr. 4.14: Závislost napětí na dodaném náboji při vybíjení v 6. cyklu 
Tab. 4.4: Konečné proudy I [mA] před vybíjení v 2. a 6. cyklu 
Separátor 2. cyklus 6. cyklus 
SEP1 48,3 45,6 
SEP2 56,6 66,1 
SEP3 49,3 62,7 
SEP4 46,9 35,1 
 
Obr. 4.15: Průběh proudů v 2. cyklu 
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Obr. 4.16: Průběh proudů v 6. Cyklu  
4.6 II. PSoC běh 
Parametry II. PSoC běhu byly stejné, jako v prvním běhu. Proud byl tedy 2,5 A a časy 
cyklování zůstaly nezměněny (25 sekund nabíjení/vybíjení a 3 sekundy stání).  
Z naměřených hodnot II. PSoC běhu jsou vytvořeny stejné grafy jako u prvního 
běhu – závislost napětí na počtu cyklů při vybíjení a nabíjení.  
Pokud srovnáme hodnoty v prvním a druhém běhu jsou zde značné rozdíly ale 
i shody. Nejhůře dopadla opět elektroda se separátorem 1, u které klesla hodnota napětí 
pod 1,5 V již po 2258 cyklech, což je hodnota, která nedosahuje ani poloviny z prvního 
běhu. Nevětšího počtu vybíjecích cyklů při prvním běhu dosáhla elektroda se 
separátorem 4. I v tomto běhu je hodnota téměř nejvyšší (6208). Značně rozdílných 
hodnot při druhém běhu dosáhly vzorky 2 a 3. Separátor 3 v prvním běhu dosáhl 
nejvyššího počtu cyklů, ale při druhém běhu jeho hodnota výrazně klesla z původních 
8708 na hodnotu 3608. Rozdílný trend je možné sledovat také u vzorku 2. V prvním 
běhu dosahovala hodnot 6208 cyklů a v druhém běhu 6408 cyklů. Vzorek 2 je jediný, 
u kterého počet cyklů vzrostl.  
Z nabíjecích závislostí vidíme, že u elektrod se separátorem 1 a 3 dochází 
k prudkému vzrůstu napětí a vykazují stejný trend s rozdílem, že u elektrody se 
separátorem 1 došlo k tomuto vzrůstu o cca 500 cyklů dříve. Vzorky 2 a 4 vykazují 
téměř shodné průběhy. Jejich nárůst je pozvolnější a maximální dosažené napětí je také 
téměř stejné.  
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Obr. 4.17: Závislost napětí na počtu cyklů v II. PSoC běhu - vybíjení 
 
Obr. 4.18: Závislost napětí na počtu cyklů v II. PSoC běhu – nabíjení 
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4.6.1 Náboj – 2 DOD 
Po ukončení experimentu II. PSoC byly opět všechny elektrody odpojeny a znovu 
vystaveny rekondičním běhům. Hodnoty se shodovaly s rekondičními běhy po I. PSoC 
běhu. Nejdříve se proudem 0,7 A elektrody zcela vybijí, poté se stejným proudem nabijí 
do doby, kdy napětí dosáhne hodnoty 2,45 V. Bylo provedeno také 6 těchto cyklů. 
Průběhy rekondičních běhů je vyobrazen na Obr. 4.19.  
Opět byly také sestrojeny grafy závislosti napětí na dodaném náboji při vybíjení 
pro 2. a 6. cyklus rekondičního běhu, které probíhaly po II. PSoC běhu. Jako 
v předchozím rekondičním běhu má elektroda se separátorem 1 nejvyšší napětí, ale 
dochází u něj nejdříve k poklesu napětí, které je také nejvýraznější. Elektrody se vzorky 
3 a 4 vykazují stejné průběhy. Z grafu vyplývá, že nejstabilněji se chová elektroda se 
separátorem 2, kdy dochází k nejméně výraznému poklesu napětí. 
Trendy grafů pro závislosti napětí na dodaném náboji při nabíjení jsou téměř 
shodné jako u předchozích rekondičních cyklů, které probíhaly po I. PSoC běhu. Opět 
elektroda se separátorem 1 dosáhla napětí 2,45 V nejrychleji a to již při dodání náboje 
50 % své kapacity. Nejlepších hodnot znovu dosahuje elektroda se separátorem 4, jehož 
hodnota dodaného náboje přesáhla u 2. i 6. cyklu hodnotu 70 %. 
Po tomto cyklování byly opět vybity na 50 % kapacity a vystaveny poslednímu 
III. PSoC běhu.  
 
Obr. 4.19: Rekondiční cyklování experimentálních elektrod po II. PSoC běhu – detail cyklu 
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Obr. 4.20: Závislost napětí na dodaném náboji při vybíjení v 2. cyklu 
 
Obr. 4.21: Závislost napětí na dodaném náboji při vybíjení v 6. cyklu 
 49 
4.7 III. PSoC režim 
Parametry III. PSoC běhu byly stejné, jako v druhém běhu. Proud byl opět 2,5 A a časy 
cyklování byly 25 sekund nabíjení/vybíjení a 3 sekundy stání. Prahová hodnota vybití 
byla opět stanovena na 1,5 V. 
Z naměřených hodnot III. PSoC běhu jsou vytvořeny opět grafy závislostí napětí na 
počtu cyklů při vybíjení a nabíjení.  
Ve srovnání s předchozími PSoC běhy vykazuje elektroda se separátorem 1 opět 
nejhorších hodnot, kdy po 2108 cyklech kleslo napětí pod prahovou hodnotu, což je 
jako v předchozích případech nejnižší hodnota ze všech zkoumaných vzorků. Elektroda 
se separátorem 3 pokračuje v degradačním trendu. V třetím běhu se již dostala na 
úroveň separátoru 1. Značně klesla i hodnota počtu cyklů u elektrody separátoru 4, která 
dosahovala v předchozích bězích nejvyšších hodnot cyklů. Při třetím běhu klesla 
hodnota pod 4000 cyklů. Nejvyšších hodnoty dosáhla elektroda se separátorem 3. 
V druhém běhu se počet cyklů zvýšil na hodnotu 6408, při třetím běhu sice hodnota 
klesla na 6058, ale tento propad není nijak výrazný.  
Při nabíjení byly hodnoty napětí elektrod v prvních cca 500 cyklech poměrně 
vysoké. Důvodem by se na první pohled mohlo jevit, že elektrody nebyly vybity na 
50 % před započetím 3 PSoC běhu, ovšem z experimentálních dat je patrné, že vybíjení 
elektrod proběhlo v pořádku. Mohlo se také jednat o hardwarovou chybu při měření. 
Vliv na celkovou životnost, tedy počet cyklů nebyl nijak ovlivněn. 
 
Obr. 4.22: Závislost napětí na počtu cyklů v III. PSoC běhu - vybíjení 
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Obr. 4.23: Závislost napětí na počtu cyklů v III. PSoC běhu - nabíjení 
4.8 Doba životnosti 
Z hodnot všech běhů PSoC byl sestaven graf závislosti napětí na celkovém počtu cyklů, 
které byly provedeny v průběhu tří běhů PSoC. Závislost je možné sledovat na Obr. 
4.24.  
Z průběhů je patrné, že nejvyšší počet cyklů a tedy i nejvyšší životnosti dosahují 
elektrody se separátory 2 a 4, kdy se hodnota téměř shoduje a blíží se hodnotě 
19 000 PSoC cyklů. Vzorek 4 dosáhl druhé nejvyšší hodnoty, která se pohybuje okolo 
hranice 15 000 cyklů. Nejnižší životnost má dle naměřených výsledku separátor 1, který 
má nejmenší tloušťku, která se jeví jako rozhodující parametr. Počet opakovacích cyklů 
pro tuto elektrodu je výrazně nižší a je roven 10 308 opakovacím cyklů, co se týče 
stability průběhu a počtu cyklů, tak se nejlépe jeví elektroda číslo 2.  
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Obr. 4.24: Vybíjecí křivky všech PSoC 
4.9 Titrace záporné aktivní hmoty 
Titrace aktivní hmoty se provádí, aby byla zjištěna míra sulfatace elektrod tj. zjištění 
množství PbSO4 ve hmotě po skončení všech experimentů.  
4.9.1 Pracovní postup 
Nejprve byla odebrána záporná aktivní hmota z experimentálních elektrod, které byly 
vystaveny PSoC cyklování. Poté se hmota promyla v destilované vodě. Promytí se 
opakovalo celkem 4 krát. Dále došlo k vysušení hmoty za pokojové teploty a následně 
k rozdrcení. Pro titraci aktivní hmoty je zapotřebí odvážit přesně definovanou hmotnost 
a to konkrétně 2 g ze všech elektrod. Následovalo přelití 80 ml HNO3 v koncentraci 
1:50 a protože byla hmota formovaná, byly přidány ještě 3 ml peroxidu vodíku H2O2. 
Takto připravený roztok se 10 minut promíchával a poté se přefiltroval. Přefiltrovaná 
hmota byla přelita 80 ml čistého lihu a provedlo se další přefiltrování. Přefiltrovaný 
PbSO4 se poté umístil do Erlenmayerovy baňky spolu s 50 ml octanu amonného 
v koncentraci 1:1. Takovýto roztok se přivedl k varu a vařil po dobu 5 minut. Po 
vychladnutí se postupně přidává poslední složka, kterou je 200 ml destilované vody. 
Jako kontrastní roztok se používá xylenová oranž. Množství kontrastního roztoku je 
orientační a pro zvýraznění bylo použito 5 kapek. Poté již bylo možné provést pomocí 
titračního roztoku samotnou titraci. Jelikož je titrovaný roztok výrazné tmavě červené 
barvy je experiment ukončen v době, kdy dojde ke změně barvy roztoku na žlutou. Míra 




% PbSO4 = a · f · 0,455     (4.1) 
a je spotřeba titračního roztoku v ml 
f je faktor titračního roztoku, pro použitý roztok f = 1 
% PbSO4  SEP1 = 177,6 · 0,455 = 80,8% 
% PbSO4  SEP1 = 100 · 0,455 = 45,5% 
% PbSO4  SEP1 = 175,8 · 0,455 = 80% 
% PbSO4  SEP1 = 142,9 · 0,455 = 65,07% 
Tab. 4.5: Výsledky titrace záporné aktivní hmoty 
Separátor Spotřeba titračního roztoku [ml] Míra sulfatace [%] 
SEP1 177,6 80,8% 
SEP2 100 45,5% 
SEP3 175,8 80% 
SEP4 142,9 65,07% 
Hodnoty sulfatace u experimentální elektrody se separátorem 1 a 3 dosáhly 
hodnoty přes 80%. Při tak vysoké míře sulfatace by podle teoretických poznatků nebyla 
elektroda schopna fungovat. Vzhledem k tomu, že je ale použitá záporná aktivní hmota 
bez příměsí, je tato hodnota sulfatace reálná. 
4.10 Měření nasákavosti separátorů 
Dalším experimentem, který byl v rámci diplomové práce proveden je měření 
nasákavosti separátorů. Nasákavost se testovala v roztocích s různou koncentrací 
kyseliny sírové H2SO4. Z každého separátoru byly vytvořeny pásky široké 1 cm. 
U první sady vzorků se měřil čas navzlínání roztoku do výšky 6 cm, u druhé sady do 
výšky 12 cm. Na obrázku níže jsou vyobrazeny vzorky v průběhu měření. Tab. 5.1 a 5.2 
obsahuje výsledky měření. Z naměřených hodnot byly vytvořeny grafy závislostí doby 
nasákavosti na koncentraci kyseliny sírové pro všechny měřené vzorky. 
Z výsledků měření vyplývá, že čím vyšší je koncentrace H2SO4 v roztoku, tím 
pomaleji dochází ke smáčení separátoru. To je způsobeno tím, že se vzrůstající 
koncentrací H2SO4 roste i viskozita roztoku, která zpomaluje nasákavost. Dalším 
faktorem, který ovlivňuje rychlost navzlínání do sledované výšky, je tloušťka vzorku. 
U vzorku SEP1 (0,56 mm) a SEP2 (1,27 mm), kde jsou tloušťky separátoru nejmenší, 
došlo k navzlínání nejrychleji při obou měření, naopak nejdelší časy je možno sledovat 
u vzorků s největší tloušťkou.  
Pro porovnání průběhu navzlínání do výšky 6 a 12 cm byl pro vzorek SEP1 
sestrojen graf, který je na Obr. 5.4. Reálné průběhy jsou proloženy kubickými 
polynomy. Je možno konstatovat, že pro navzlínání do výšky 6 cm, je průběh téměř 
lineární. U měření navzlínání do výšky 12 cm se časy prodlužují podstatně více se 
vzrůstající koncentrací H2SO4. Tyto výsledky se shodují s teoretickými poznatky a také 
s výsledky z experimentů z literatury.  
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Obr. 4.25: Vzorky separátoru při měření nasákavosti 
 
Tab. 4.6: Výsledky měření nasákavosti - doba nevzlínání roztoku do výšky 6 cm 
Koncentrace 
H2SO4 
SEP1 SEP2 SEP3 SEP4 SEP5 SEP6 SEP7 
5% 60 123 121 180 100 83 142 
8% 72 120 130 130 120 150 140 
16% 90 120 150 126 140 110 125 
24% 112 148 170 145 150 140 173 
28% 120 135 180 162 160 158 167 
33% 131 150 190 170 168 170 170 
60% 180 230 290 270 270 288 260 
80% 280 320 405 390 380 425 410 
 
Tab. 4.7: Výsledky měření nasákavosti - doba nevzlínání roztoku do výšky 12 cm 
Koncentrace 
H2SO4 
SEP1 SEP2 SEP3 SEP4 SEP5 SEP6 SEP7 
5% 195 216 292 270 250 242 275 
8% 265 260 350 320 320 280 310 
16% 425 416 505 480 460 475 498 
24% 590 598 705 670 650 680 720 
28% 610 632 770 782 700 710 800 
33% 730 752 830 810 792 798 832 
60% 920 942 1020 980 950 965 1005 
80% 1230 1310 1490 1520 1408 1444 1490 
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Obr. 4.26: Závislost doby navzlínání roztoku kyseliny sírové do separátoru – 6 cm 
  













































Obr. 4.28: Závislost doby navzlínání roztoku kyseliny sírové do vzorku SEP1 – 6 a 12 cm 
  
y = 0,0009x3 - 0,0977x2 + 4,9759x + 36,548 
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5 ZÁVĚR 
Teoretická část diplomové práce popisuje problematiku olověných akumulátorů. 
Obsahuje rozdělení olověných akumulátorů podle použití, základní principy a jejich 
konstrukci.  
Hlavním tématem této práce jsou separátory, které se u tohoto typu používají, 
jejich vlastnosti a metody testování. Na základě odborných článku byla zpracována 
rešerše metodiky měření vlastností separátorů. Pro experimentální část bylo obstaráno 
sedm různých vzorků AGM separátorů. Tři vzorky byly bohužel dodány firmou H&V 
až v průběhu experimentu, proto nebyly testovány v experimentálních článcích. Pro 
úplné srovnání vybraných separátorů je nutné provést stejné experimenty i s těmito 
vzorky. Prvním experimentem bylo vytvoření snímků vnitřních struktur pomocí SEM 
mikroskopu a porovnání reálných parametrů daných výrobcem v datasheetech. 
Pro měření byly vytvořeny čtyři experimentální elektrody s nespojitým systémem 
rovnoběžných žeber, ze kterých byly sestaveny články se stejnou zápornou aktivní 
hmotou a různými separátory, aby bylo možné porovnat jejich vliv na parametry článků. 
Po dozrání záporné aktivní hmoty a sestavení článků nejdříve proběhlo formování a 
doformovávací cyklování, při kterém se měřila i jejich kapacita. Následně byly 
provedeny 3 sady PSoC běhů. Po každém z PSoC běhů se provedlo rekondiční 
cyklování, při kterém byly zjištěny především kapacity článků. Z dat za jednotlivé 
PSoC běhy byly sestrojeny grafy závislostí počtu nabíjecích a vybíjecích cyklů. Dále 
z naměřených hodnot při rekondičním cyklování byly sestrojeny charakteristiky 
dodaných a odevzdaných nábojů při vybíjení a nabíjení. Vždy se sledovala situace 
v druhém a šestém cyklu. Detailní popis jednotlivých běhů a cyklování je obsažen 
v textu práce. 
Nejvyšší počet vybíjecích cyklů je možné sledovat u článků se separátorem 2 
(BG200GB127) a 4 (BG293CB176), kdy se hodnota blíži k hodnotě 19000 PSoC cyklů. 
Naopak nejhůře se jeví článek se separátorem 1 (BG089GB056), kdy hodnota překročila 
pouze hodnotu 10000. 
Po ukončení všech měřicích experimentů se provedla titrace záporné aktivní hmoty 
pro zjištění míry sulfatace. Hodnoty sulfatace u experimentální elektrody se 
separátorem 1 a 3 dosáhly hodnoty přes 80 %. Při tak vysoké míře sulfatace by podle 
teoretických poznatků nebyla elektroda schopna fungovat. Vzhledem k tomu, že je ale 
použitá záporná aktivní hmota bez příměsí a vzorky byly odebrány z povrchu elektrody 
a ne z vnitřní struktury, kde míra sulfatace je daleko menší, je tato hodnota sulfatace 
reálná. Při zjištění tohoto faktu by bylo vhodné odebírat vzorky NAM z vnitřní i vnější 
struktury, čímž dojde k ověření daných hypotéz a je očekávána míra sulfatace daleko 
menší ve vnitřních strukturách NAM. 
Posledním experimentem, který byl v rámci diplomové práce proveden, je měření 
nasákavosti separátorů, což je jeden z důležitých parametrů separátorů a má významný 
vliv na výslednou funkci AGM typu akumulátorů. Nasákavost se testovala v roztocích 
s různou koncentrací kyseliny sírové H2SO4 měřenou optickým refraktometrem. Měřil 
se čas navzlínání roztoku do výšky 6 cm a 12 cm. Zde se ukázala, jako rozhodující 
parametr, tloušťka separátoru. S rostoucí tloušťkou vzorku se výrazně prodlužoval čas 
navzlínání do sledovaných výšek. Toto měření bylo realizováno na základě poznatků 
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čerpaných z odborných článků publikovaných v databázi JPS. 
Na základě výsledku měření byl vybrán separátor s nejlepšími vlastnostmi. Jedná 
se o separátorem 2 (BG200GB127). Tento separátor sice dosáhl v podstatě stejného počtu 
PSoC cyklů jako separátor 4 (BG293CB176), ale vykazoval větší stabilitu ve všech PSoC 
bězích. Také při titraci záporné aktivní hmoty byla naměřena nejnižší hodnota sulfatace 
45,5 %, což je o 20 % méně než u separátoru 4. Rychlost navzlínání při měření 
nasákavosti byla také vyšší, protože jak již bylo řečeno, zde rozhodovala tloušťka, která 
je u separátoru 2 menší (1,27 mm). Vhodnost vybraného typu separátoru bude ověřena 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
AGM   Absorbed Glass Mat  
BCI   Bubble Point Method 
CB   CycleGuard 
DOD   Depth of Discharge 
GB   EnergyGuard 
HEV   Hybrid Electric Vehicle  
PE   PolyEthylen 
PSOC   Partial State of Charge  
PVC   PolyVinilChlorid 
SEM Scanning Electron Microscope  
SLGM  Silica Loaded Glass Mat 
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